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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "CARACTE-
RIZACAO DE FLUIDO DE POCO COM BASE EM MUDANCAS NAS PRO-
PRIEDADES ACUSTICAS COM PRESSAO".

Antecedentes da Invencao

Campo da Invencao

A invengdo refere-se a técnicas de exploragdo geoldgica, e mais
especificamente a estimativa de propriedades de fluido a partir de dados a-
custicos.

Descricdo da Técnica Relacionada

Em varios processos industriais que envolvem material de fluido,
é util conhecer as propriedades dos fluidos envolvidos. Essas propriedades
incluem, por exemplo, densidade, capacidade de compressdo e impedancia
acustica. Em muitas aplicagbes, tal como na exploragéo e na produgao de
6leo, as propriedades do fluido sdo de interesse particular. Os engenheiros
de reservatério precisam conhecer a equagao do estado (EOS) para fluidos
de poco, especialmente fluidos de hidrocarbono, para decidir uma forma ide-
al para produzir um reservatério. Uma equagdo do estado € uma equacgao
termodinamica que relaciona uma pressao, volume e temperatura do fluido.
A equacdo mais simples de estado é a equagdo bem conhecida, PV = nRT,
para um géas ideal. No entanto, a equagédo de gas ideal ndo € util no pogo
visto que, com as pressdes e temperaturas do pogo, até mesmo o gas meta-
no puro esté longe de ser um gas ideal. As equagdes do estado para liqui-
dos séao muito mais complicadas e freqientemente semi-empiricas. Existem
laboratérios "PVT", que sdo especializados na realizagdo de analise de
presséo, volume e temperatura em amostras de fluido de hidrocarbono recu-
peradas.

Tentativas de se correlacionar as varias propriedades fisicas dos
fluidos com medicdes acusticas sdo conhecidas. No entanto, nenhum des-
ses outros métodos acusticos de pogo realizam as medigbes acusticas em
uma pluralidade de pressdes ou tentam determinar uma EOS de fluido ou
seus parametros EOS (coeficientes viriais) para estimar as propriedades do
fluido. Por exemplo, na patente U.S. No. 6.957.700, expedida em 25 de ou-
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tubro de 2005 e intitulada "Self-Calibrated Ultrasonic Method of In-Situ Mea-
surement of Borehole Fluid Acoustic Properties," as ferramentas e os méto-
dos sdo descritos para determinar a impedancia acustica do fluido de perfu-
racao utilizando reflexos de um disco de metal preciso. Nao descreve a rea-
lizagdo das medicdes acusticas enquanto a pressao de fluido estd mudando
para determinar uma EOS ou outras propriedades de fluido.

Um exemplo, que ndo descreve 0 uso em pogo, € provido na
Patente U. S. N© 6.763.698, emitida em 20 de julho de 2004 e intitulada “Self
Calibrating System and Technique for Ultrasonic Determination of Fluid Pro-
perties”. Nesta patente, um sistema e uma técnica para determinar as pro-
priedades de fluido incluem um transdutor ultra-sénico sobre uma primeira
superficie de um elemento sélido. Um pulso ultra-sdnico longitudinal é entre-
gue através do elemento sélido e uma multiplicidade de ecos de pulso cau-
sados por reflexdes do pulso ultra-sénico entre a interface sélido-fluido e a
interface transdutor-sélido é detectada e processada. A velocidade de ultra-
som no fluido é determinada e a densidade de fluido é determinada como
uma fungao da velocidade de ultra-som e da determinada propriedade acus-
tica. Ele ndo descreve fazer medi¢cdes acusticas enquanto a pressao de flui-
do estd mudando a fim de determinar um EOS ou outras propriedades de
fluido.

A andlise profunda das amostras de subsuperficie é frequente-
mente completada em um laboratério PVT de superficie depois que tanques
de amostra sao retirados de um pogo. De acordo com isso a amostragem
pode ocorrer nas profundidades onde 0 ambiente esta em uma temperatura
e pressao comparativamente altas, é reconhecido que o equilibrio delicado
existe para os componentes dissolvidos dentro de uma amostra retida. Essa
€ a razao pela qual uma amostra pode ser alterada de forma substancial me-
ramente pelo ato de retirada para a superficie (onde temperaturas e pressao
sao substancialmente mais baixas). Asfaltenos e ceras podem se precipitar
para fora da solugdo e podem levar semanas de agitagdo no laboratério a
alta temperatura e pressao (uma tarefa ardua chamada "recombinagao") pa-

ra trazer os componentes de volta para a solugao. De acordo, varias técni-
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cas de amostragem incluiram determinados protocolos para superar tais
problemas e conservaram a integridade de amostra. Uma técnica dessas
envolve a pressurizagdo excessiva de uma amostra (tipicamente de varios
milhares de psi acima da pressao de formagédo) dentro de uma camara de
amostra para limitar ou impedir a separagao em duas fases ou precipitagao
de determinados componentes dentro da amostra a medida que a amostra
encolhe com o esfriamento durante seu retorno para a superficie. No entan-
to, quando possivel, ainda é preferivel, realizar essas medi¢des de proprie-
dade de fluido in situ como descrito na presente invengao. A realizagdo da
medic¢do do pogo garante que a amostra de fluido esteja em um estado rela-
tivamente perfeito. Além disso, para qualquer funcionamento tnico de ferra-
menta existe um nimero limitado de tanques de amostra que pode ser de-
senvolvido. Para testar os fluidos a partir de mais zonas no pogo que um dos
tanques de amostra exige requer fazer uma medigdo de pogo ou realizagédo
de um circuito de ida e volta dentro do pogo com a ferramenta.

As presentes técnicas para utilizagdo de sinais acusticos para
determinacdo ou estimativa de propriedades fisicas e quimicas de uma a-
mostra retirada do pogo falham em fornecer determinadas andlises in situ
desejadas das amostras de subsuperficie. Mais especificamente, as presen-
tes técnicas que empregam sinais acusticos para andlise de amostra ndo
realizam as medigGes acusticas em uma pluralidade de pressées. Além dis-
-0, ndo utilizam a mudanga nas propriedades acusticas com pressdo para
estimar uma EQOS ou outras propriedades de fluido.

E sabido que a aplicagdo de pressdo a um fluido mudara suas
propriedades acusticas e que se pode coletar informagédo de propriedade de
fluido adicional a partir de quao rapidamente essas propriedades acusticas’

mudam com a pressdo. Por exemplo, referéncia pode ser feita a um artigo

_ intitulado "Non-linear Ultrasonics to Determine Molecular Properties of Pure

Liquids," Sehgal, C.M,. Ultrasonics Vol. 33, No. 2, 1995, pp. 155-161. Esse
artigo menciona que a propagagéo de onda através da midia condensada &
fundamentalmente nao-linear, e apresenta varias relagdes entre as proprie-

dades de fluido e a taxa de mudancga na velocidade do som com press&o.



10

15

20

25

30

O que se precisa é de uma técnica para avaliagdo de uma amos-
tra de fluido de formacdo in situ que fornega algumas das andlises previa-
mente apenas disponiveis a partir de um laboratério PVT de superficie.

Sumario da Invencao

E descrito um aparelho para avaliagdo de uma amostra de fluido,
incluindo uma ferramenta adaptada para insercao em um pogo e O recebi-
mento de amostra de fluido em uma camara de amostra, a cdmara de amos-
tra adaptada para mudar uma pressao da amostra de fluido e possuindo pelo
menos um transdutor acustico acoplado a cAmara de amostra, o transdutor
acustico para avaliar a amostra de fluido em um estado pressurizado com
pelo menos um sinal acustico.

Também é descrito um método para a avaliagdo das proprieda-
des de uma amostra de fluido, 0 método de disposicdo de uma ferramenta
dentro de um po¢o; o recebimento da amostra de fluido em uma camara de
amostra na ferramenta; a mudanca de uma pressao da amostra de fluido; a
transmissao de pelo menos um sinal acustico dentro da amostra de fluido; e
a andlise de pelo menos um sinal acustico para avaliar as propriedades da
amostra de fluido.

E descrito adicionalmente um produto de programa de computa-
dor armazenado na midia legivel por maquina, o produto incluindo instru¢des
para avaliagao das propriedades de uma amostra de fluido em um ambiente
de-pogo;-pela-mudancga-de-uma-pressao da amostra de fluido-dentro de uma
camara de amostra, a transmissao de pelo menos um sinal acustico dentro
da amostra de fluido, e anélise do pelo menos um sinal acustico para avalia-
¢do das propriedades da amostra de fluido.

Exemplos de determinadas caracteristicas da invengao foram
resumidos aqui de forma bem ampla a fim de que a descri¢do detalhada dos
mesmos que se segue possa ser mais bem compreendida e a fim de que as
contribuicdes que representam para a técnica possam ser apreciadas. Exis-
tem, obviamente, caracteristicas adicionais da invengdo que serao descritas

posteriormente e que formardo a matéria das reivindicagcdes em anexo.
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Breve Descricao dos Desenhos

Para uma compreensao detalhada da presente invengao, refe-
réncias devem ser feitas a Descricdo Detalhada da invengédo, levada em
conjunto com os desenhos em anexo, nos quais elementos similares recebe-
ram numeros similares, onde:

a figura 1 apresenta aspectos da amostragem de subsuperficie
em um pogo;

a figura 2 apresenta os aspectos de uma ferramenta de amos-
tragem dentro do pogo; |

a figura 3 apresenta uma linha de fluxo levando a um tanque de
amostragem no qual a amostra pode ser pressurizada excessivamente; e

a figura 4 apresenta um método de determinagao dos aspectos
fisicos da amostra.

A descricdo detalhada explica as modalidades preferidas da in-
vengao, juntamente com as vantagens e caracteristicas, por meio de exem-
plo, com referéncia aos desenhos.

Descricdo Detalhada da Invencédo

Voltando-se agora a figura 1, uma segéao transversal das forma-
¢oes de terra 10 ao longo do comprimento de uma penetragao referida como
um "pocgo" 11 é apresentada. Normalmente, o pogo 11 € pelo menos parci-

almente preenchido com uma mistura de liquidos incluindo agua, fluido de

perfuracde; lama; éleo e-fluidos-de formagdo -que sdo naturais as formagdes

10 penetradas pelo po¢o 11. Suspensa dentro do pogo 11 na extremidade
inferior de um fio 12 encontra-se uma ferramenta de amostragem de fluido
de formacéao 20. O fio 12 é frequentemente transportado sobre uma roldana
13 suportada por uma plataforma 14. O desdobramento e a recuperagao do

fio 12 sdo tipicamente realizados por um guincho energizado transportado

_por um caminho de manutengao 15.

Uma modalidade ilustrativa da ferramenta de amostragem 20 é
ilustrada de forma esquematica pela figura 2. Nessa modalidade nao-
limitadora, a ferramenta de amostragem 20 inclui uma montagem de varios

segmentos de ferramenta que sao unidos extremidade com extremidade pe-
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las mangas rosqueadas ou unides de compressdao mutua 23. A montagem
dos segmentos de ferramenta inclui uma unidade de energia hidraulica 21 e
um extrator de fluido de formagao 22. Abaixo do extrator 22, uma bomba de
grande volume 24 ¢é fornecida para a purga da linha. Abaixo da bomba de
volume grande 24 encontra-se uma bomba de volume pequeno similar 25
possuindo um volume de deslocamento menor do que a bomba de volume
maior 24. Uma pluralidade de sec¢Oes de articulagao de tanque de amostras
26 é montada abaixo da bomba de volume grande 25. Cada secéo da articu-
lagdo 26 inclui pelo menos um tanque de amostra 30 para retengdo de uma
amostra de fluido.

Nessa modalidade, o extrator de fluido de formagédo 22 inclui
uma sonda de "sucg¢ao” extensivel 27, que reduz a pressao ligeiramente a-
baixo da pressao de formacgao para permitir que o fluido de formagéo flua
para dentro da sonda 27. A sonda 27 é oposta por bragos de suporte de pa-
rede de furo 28. Ambos a sonda de sucgao 27 e os bragos de suporte 28 sao
hidraulicamente extensiveis para engatar firmemente as paredes do pogo
11.

Em algumas modalidades, pelo menos um dentre uma bomba
de volume grande 24, uma bomba de volume pequeno 25 e um suprimento
remoto de gas pressurizado (nao ilustrado) fornece pressao atras de um pis-
tao encerrando a amostra de fluido de formagao em pelo menos um tanque
-de amostra-30-quando comandado:-A-pressao-€-tipicamente necessaria uma
vez que uma amostra tenha sido coletada e disposta dentro do tanque de
amostra 30. Essa almofada de gas é muito mais compressivel do que o flui-
do de formacao tipico de forma que a pressao do fluido de formagéao nao
mude muito com a queda de temperatura como a pressao de um liquido. Em
um recipiente preenchido apenas com liquido, quando o liquido encolhe li-
geiramente com a queda da temperatura, a pressao que o liquido exerce em
seu recipiente de contengdo cai drasticamente. Essa é a razado pela qual
uma almofada de géas é freqlentemente utilizada para manter a amostra de
liquido sob pressdao € em uma unica fase a medida que a camara de amos-

tra é trazida para a superficie. Um pistdo separa a aimofada de gas de qual-
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quer outro fluido que esteja dentro do tanque de amostras.

Os ensinamentos fornecem o uso de pelo menos um transdutor
acustico em cooperagdo com a ferramenta de amostragem 20. O pelo me-
nos um transdutor fornece a determinagdo de propriedades acusticas de
uma amostra, em uma pluralidade de pressoes, tipicamente perto da pres-
sdo de formacdo. A determinagdo das propriedades acusticas fornece a de-
rivacdo de outras propriedades de fluido de suas propriedades acusticas
medidas. Visto que as técnicas para pressuriza¢ao de tanque de amostra 30
ou outros componentes da ferramenta de amostragem 20 sdo conhecidos,
esses aspectos do manuseio de amostras ndo sao geralmente discutidos
adicionalmente aqui.

Apesar de os presentes ensinamentos fazerem referéncia ao
uso de uma ferramenta de amostragem 20, sera reconhecido que as técni-
cas descritas ndo sao limitadas ao uso com uma ferramenta de amostragem
20. Por exemplo, uma variedade de ferramentas pode ser utilizada para a
recuperacao de amostras a partir de um pogo. Por exemplo, as ferramentas
referidas como ferramentas de teste, ferramentas de pesquisa, ferramentas
de pressao e outras ferramentas podem ser utilizadas para suportar os ensi-
namentos apresentados aqui. Qualquer uma dessas e outras ferramentas
similares podem ser construidas como sendo uma "“ferramenta" como utili-
zado aqui. De acordo, o termo "ferramenta de amostragem 20" é meramente
-lustrative e ndo limitader-des ensinamentos apresentades aqui.—- - - -

As técnicas também sdo conhecidas para a determinagdo de
pelo menos uma densidade de amostra utilizando a deterioracao de pulso
acustico. E feita referéncia ao pedido de patente U.S. No. 2005/0204808 inti-
tulado "Method and Apparatus for an Acoustic Pulse Decay Density Determi-
nation," pela presente requerente, e incorporado aqui por referéncia em sua
totalidade.

Voltando-se agora a modalidade ilustrativa apresentada na figu-
ra 3, uma linha de amostra 40 que leva ao tanque de amostra 30 é apresen-
tada. Uma dire¢do do fluxo de uma amostra 106 na linha de amostra 40 é

apresentada pelas setas na figura 3. A linha de amostra 40 é pressurizada



excessivamente e cerca a amostra 106 do fluido de formag¢ao. Uma parte da
linha de amostra 40 onde a andlise de amostra é realizada é referida, por
motivos de conveniéncia, como uma “camara de amostra 100". O termo
"camara de amostra 100" como utilizado aqui se refere a qualquer lugar on-
de a amostra 106 seja avaliada pela aplicagao dos ensinamentos apresenta-
dos aqui. Consequentemente, a linha de amostra 40 ilustra uma modalidade
ndo limitadora da cadmara de amostra 100.

Apesar de o fluido de formagado que é retido por fim na ferramen-
ta 20 incluir tipicamente substancialmente mais fluido do que a parte apre-
sentada na camada de amostra 100, nessa modalidade (e em algumas ou-
tras) a parte representada na camara de amostra 100 é referida como amos-
tra 106. Isso por motivos de conveniéncia e nao de limitacao dos ensinamen-
tos apresentados aqui. Como utilizado aqui, o termo "amostra 106" geral-
mente indica a parte do fluido de formacéo retido que é "avaliado" por, sub-
metido a ou interrogado com um sinal acustico.

Nessa modalidade nao limitadora, a amostra 106 é limitada pela
camara de amostra 100 que inclui uma parede préxima 104 e uma parede
distante 114. A pressao pode ser aumentada na amostra 106 pela compres-
sdo de fluido de formagao através do movimento de um pistdo de bomba
(ndo ilustrado), ou através de outras técnicas.

No poco tipico 11, a pressao do fluido de formagao varia de cer-
ca-de 41,368 Mpa-a cerca-de-103,421-MPa (6.:000-psi a--cerca de 15.000
psi). E reconhecido que em alguns casos, a pressdo do fluido de formacéo
pode variar de cerca de 20,684 MPa para 206,842 MPa (3.000 psi para

30.000 psi) e possivelmente mais (ou menos).

Tipicamente, a amostra 106 é pressurizada excessivamente pa-

ra pressoes de varios milhares de psi ou mais acima da presséao de fluido de
_formacao. Por exemplo, a amostra 106 pode ser pressurizada excessiva-
mente entre cerca de 3,447 MPa e 24,131 MPa (500 psi e 3.500 psi), no en-
tanto, essa faixa deve ser considerada meramente ilustrativa e néo limitado-

ra.
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Os termos "pressao excessiva", "pressurizado excessivamente"
e outros termos similares sdo geralmente nao considerados em termos de
pressao de amostra com relagdo a pressao no ambiente de amostragem e a
pressao do fluido de formagao no ambiente de amostragem. Isso €, deve-se
reconhecer que o fluido de formagado, quando amostrado, esta tipicamente
em uma pressao que € substancialmente maior do que a pressao atmosféri-
ca. A pressurizacdo excessiva da émostra 106 significa tipicamente a eleva-
¢ao da pressdo aplicada a amostra 106 a um grau que € pelo menos ligei-
ramente acima da pressao de formagao, e pode ser substancialmente acima
da presséo de formagao.

Da mesma forma, "pressurizagcao insuficiente" da amostra 106
pode ser desejavel, em alguns casos. Em tais modalidades, a pressurizagao
insuficiente da amostra 106 exige um alivio ligeiro da pressdo na amostra
106, e pode exigir o alivio substancial até o alivio completo da pressao na
amostra 106.

Portanto, os termos "mudando”, além de "pressurizando" e ou-
tros termos similares referentes a pressao de amostra contemplam a pressu-
rizagdo excessiva da amostra 106 além da pressurizagdo insuficiente da
amostra 106.

Consequentemente, deve ser reconhecido que a pressao na

amostra 106 pode variar consideravelmente para fornecer aos usuarios da-

-dos adicionais referentes a aspectos das-propriedades da amostra 106.

Na modalidade da figura 3, um transdutor acustico 101 é aco-
plado a parede proxima 104 da linha de amostra 40 em uma interface acus-
tica 102. O transdutor acustico 101 se comunica com um gerador de pulso
116. O gerador de pulso 116 inclui tipicamente partes eletrénicas adequadas
para a geragao de um sinal acustico (por exemplo, um "pulso") e para 0 mo-
nitoramento de sinais associados ao pulso acustico. Tipicamente, a espessu-
ra de parede 108 da linha de amostra 40 e a largura interna 109 da linha de
amostra 40 sdo selecionadas para melhorar o desempenho acustico durante
a analise de amostra. Durante a analise de amostra, os sinais acusticos séo

transmitidos a partir de uma interface de parede préxima/fluido 107 através
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10

da amostra 106 e refletem a partir de uma interface de parede distante/fluido
113.

O transdutor acustico 101 produz pelo menos um sinal acustico
para avaliagdo da amostra 106. O pelo menos um sinal acustico pode ser
refletido, retornado, direcionado ou transmitido através da amostra 106 de
qualquer forma util para avaliagdo do mesmos. O sinal acustico é tipicamen-
te gerado utilizando-se uma frequéncia que é selecionada para avaliagdo
dos fluidos do pogo. Apesar de o sinal acustico poder ser selecionado por
referéncia as propriedades da amostra 106, a camara de amostra 100 e ou-
tras propriedades, deve-se reconhecer que os transdutores acusticos 101
que podem ser operados através de uma ampla faixa de freqiiéncias podem
ser uteis com os ensinamentos aqui.

Mais especificamente, o tempo de transito de um pulso acustico
através de uma distancia conhecida em um fluido € uma forma comum de
medir a velocidade de som dentro de um fluido. Um pulso acustico geral-
mente consiste de um ou mais ciclos completos de uma onda acustica. A
frequéncia principal dessa onda acustica pode variar de infra-som a som au-
divel a ultra-som.

A distancia de transito preferida através do fluido depende do
comprimento de onda de som dentro do fluido. O comprimento de onda de
som é computado como a velocidade de som no fluido dividida por sua fre-
quéncia. Para -determinar com precisao o-tempo-de chegada de um pulso
acustico e o tempo de transito correspondente, é preferivel que a distancia
de transito seja muito maior do que o comprimento de onda de som visto que
cada pulso acustico é geralmente espalhado espacialmente através de um
ou mais comprimentos de onda desse som. De forma equivalente, o tempo

de transito é tipicamente muito maior do que a duragao do pulso, que inclui

_um ou mais ciclos completos. Portanto, uma cadmara de amostra maior é uti-

lizada para um som de baixa freqiéncia quando comparada com a camara
de amostra utilizada para medi¢gdo da velocidade do som com som de alta

freqiéncia.
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Obviamente, deve-se reconhecer que a linha de amostra 50 nao
precisa ser uma linha de amostra primaria. Por exemplo, a cAmara de amos-
tra 100 pode ser uma linha de amostra secundaria a qual uma parte do fluxo
de amostra é desviado. Tais modalidades podem ser desejadas, pelo menos
em alguns casos, para o0 ajuste em separado de pressao nas partes da a-
mostra 106, para aperfeicoar as propriedades acusticas da camara de amos-
tra 106, e por outras razoes. |

Em um exemplo, o transdutor acustico 101 inclui um transdutor
de 10 MHz 101. A camara de amostra 100 é fabricada a partir de uma liga
de titdnio. Nessa modalidade, a largura interna 109 da camara de amostra
100 é de cerca de 0,55 cm (0,218") e a espessura de parede 108 é de cerca
de 0,27 cm (0,110)". Tipicamente, as superficies acusticas da camara de
amostra 100 (por exemplo, a superficie na interface acustica 102, a interface
de parede proxima/fluido 107 e a interface de parede distante/fluido 113) séo
planas e paralelas uma a outra. Em algumas modalidades, a cdmara de a-
mostra 100 inclui um transdutor para ouvir em separado (nao ilustrado) para
o0 monitoramento do sinal acustico.

Tipicamente, a pressdo é elevada a um nivel de forma que a
amostra 106 permanega em um estado que é consistente com o estado am-
biente do fluido de formagao no ambiente de amostra. Visto que a tempera-
tura e a pressdao no ambiente de pogco do pogo 11 podem ser relativamente

-altas;-a camara-de-ameostra—100 é projetada para-acomodar a pressao subs-
tancial (pressdo que esta bem acima da pressao relativamente alta na for-
magao). De acordo, é reconhecido que as determinagdes das propriedades
de amostra quando a amostra 106 esta sob pressdo extrema exige a com-
pensagao de pressao substancial. Os ensinamentos apresentados aqui for-
necem as determinagdes das propriedades de amostra pelo menos enquan-

__to_a amostra coletada 106 estiver sob uma pressédo de compensagao para

manutenc¢do da fase do estado de amostragem.

Algumas outras modalidades para avaliagao da amostra 106 en-
volvem a utilizagcdao do tanque de amostra 30 como a cadmara de amostra
100. Nessas modalidades, o transdutor 101 é colocado em contato com uma
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parede do tanque de amostra 30. O transdutor fornece uma pluralidade de
medi¢oes a medida que a pressdo dentro do tanque muda. Os versados na
técnica reconhecerdo que a amostra 106 pode ser submetida a varios niveis
de pressao durante varios estagios de amostragem e recuperagdo, e que a
avaliagdo da amostra 106 pode ser realizada em varios desses estagios.
Consequentemente, a utilizagao do tanque de amostra 30 como a camara de
amostra 100 € meramente uma modalidade para avaliagao dos aspectos da
amostra 106 e nio limita os ensinamentos apresentados aqui.

A fim de fornecer a determinagdo das propriedades da amostra
106, as relagbes entre o0s sinais acusticos e as propriedades moleculares
sa0 necessarias. As equacgdes ilustrativas sao fornecidas em uma referéncia
intitulada "Non-Linear Ultrasonics to Determine Molecular Properties of Pure
Liquids," Sehgal, C.M., Ultrasonics, Vol. 33, No. 2, 1995, pp. 155-161, que é
incorporada aqui por referéncia em sua totalidade.

Como ilustrado em Sehgal nas equacdes de 1 a 3, uma pressao
de fluido inicial P e uma pressao de fluido pressurizado P' podem ser rela-
cionadas com uma densidade de fluido inicial p e uma densidade de fluido
pressurizado p' pela utilizagdo de P'/P=(p'/p® onde & é uma constante. Escre-
vendo-se p'=p+Ap, essa equagdo pode ser expandida como uma série Ta-
ylor sobre a densidade original, p, de forma que P'= P + Z,.1"(n!)
Y(3"P/9p"p"-p]" onde (0"P/9p") representa uma derivagdo n de P' avaliada
-em- p, -enquante-mantém a-entropia--S constante.-O-termo [p'-p] pode ser
substituido por Ap. Para um fluido de baixa capacidade de compressao, a
expansao necessita apenas tipicamente ser realizada em dois termos. Pode-
se definir adicionalmente A = p(dP'/dp) e B = p?(3°P/op?) para simplificar a
aparéncia da equagao de aproximagao resultante. _

Consequentemente, as propriedades fisicas da amostra 106 po-

~dem ser estimadas utilizando-se uma equagao generalizada de estado para

-a amostra 106. Uma condigao isentropica significa que a entropia, S, € man-
tida constante. Matematicamente, uma condicao isentropica € indicada pelo
subscrito S como ilustrado na Equag¢ao 1. Uma equagao virial que se refere

a pressao P com densidade p para uma condigao isentropica é:
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P=P0+A(—A—€) +§(é'9-) O
p) 2\ p)

P representa pressao;

onde

PP representa pressao inicial na cAmara de amostra 100;
p representa uma densidade da amostra 106;
5 Ap representa uma mudanc¢a na densidade da amostra 106; e
A, B representam coeficientes viriais.
Os coeficientes viriais A, B definem uma relagdo de pressao e

densidade para a amostra 106. A razdo desses coeficientes viriais expres-

sou:
B_{_2pc 2);
A ((dc/dP)) @

10 dc/dP representa uma derivagao da velocidade do som ¢ com

relagdo a pressao P;
c representa a velocidade do som na amostra 106; e
p representa a densidade da amostra 106.
Uma mudanga na energia, AAc da amostra 106 pode ser descri-

15 ta como:
| M. (SZ.OSITp) ~
AA—{(B/A+1) S WY; e
onde _ o i
AA; representa a energia da amostra 106, tipicamente expressa
em ergs/gm;
M. representa um peso molecular médio da amostra 106; e
20 T representa uma temperatura da amostra 106.

Adicionalmente, um parametro de solubilidade, o, referido como

"parametro de Hilderbrand" € expresso como:

TEET -

Vg, V) representam um volume molar da amostra 106 em um es-

tado gasoso e um estado liquido, respectivamente.
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Apesar de as constantes van der Waals poderem ser mais bem
adequadas para a estimativa de propriedades fisicas relacionadas com o
meio gasoso, as constantes van der Waals a, b podem ser aplicadas ao
meio liquido. Essas constantes podem ser determinadas pela medigdo acus-

tica de B/A e c e através da aplicagcdo das seguintes equagoes:

|2V, .
a -‘:(B/A-{-])] (5):
b=V,-312-(B/A+1) 6

pc

onde
a representa uma medida de forgas de atragdo entre as molécu-
las na amostra 106;

b é uma relacdo com o tamanho das moléculas na amostra 106;

R representa uma constante de gés ideal.

Com referéncia agora a figura 4, uma modalidade nao limitadora
de um método para avaliagdo da amostra 106 € fornecida. Na figura 4, a a-
valiagdo de amostra 400 envolve a colocagéo da ferramenta de amostragem
401 dentro do ambiente de amostragem; a coleta da amostra 402; a pressu-
rizacdo da amostra 403 (tipicamente acima da pressao de formagéo); a rea-
lizagdo de pelo menos uma medi¢do acustica 404 e andlise do sinal 405.
Tipicamente, a medigdo acustica 404 é realizada em uma pluralidade de
pressdes, como indicado pela seta ascendente na figura 4 indicando uma
repeticao da pressurizagao, medicao e analise.

A colocagdo da ferramenta de amostragem 401 e a coleta da
amostra 402 envolve técnicas conhecidas e nao garante discusséo adicional.
A pressurizagdo da amostra 403 também envolve técnicas conhecidas. No

entanto, deve-se notar que, como mencionado acima, a pressurizagao da

7émostra 403 énvolve tipicamente a apliéagéo de pressao ao fluido 106 por

todo o percurso de fluxo do fluido na ferramenta de amostragem 20. Portan-
to, as medi¢bes acusticas 404 e a analise do sinal 405 podem ser realizadas

em outros locais ao longo do percurso de fluxo da amostra 106 dentro da
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ferramenta de amostragem 200.

A realizacdo das medi¢des acusticas 404 é completada utilizan-
do-se técnicas conhecidas para interroga¢ao de meios com energia acustica.
Essas técnicas conhecidas levam vantagem dos componentes ilustrativos
como apresentado e discutido aqui, e podem envolver outros componentes
nao tocados nessa descri¢ao.

A analise do sinal 405 pode ser completada utilizando-se uma
variedade de técnicas. Por exemplo, pode-se fazer referéncia ao pedido de
patente U.S. No. 2005/0204808, previamente incorporado por referéncia.
Esse pedido de patente de referéncia ensina, entre outras coisas, um méto-
do de estimativa de uma propriedade de um fluido, que inclui a transmissao
de um primeiro pulso acustico em um primeiro elemento que esta em contato
com o fluido; a detec¢dao de uma pluralidade de retornos de eco de pulso
acustico de uma interface entre o primeiro elemento e o fluido; e a estimativa
da propriedade do fluido a partir da pluralidade de retornos de eco de pulso
acustico.

No método de estimativa, a propriedade do fluido inclui pelo me-
nos uma dentre impedéancia acustica, densidade e viscosidade do fluido.
Uma etapa adicional inclui pelo menos uma dentre estimativa de coeficiente
de reflexo da interface entre o primeiro elemento e o fluido; estimativa de
uma impedancia acustica do primeiro elemento; e estimativa de uma inclina-
¢ao da deterioragdo de energia para a pluralidade de retornos de eco de pul-
S0 acustico. Em algumas modalidades, a estimativa da inclinagéao da deterio-
ragao de energia inclui a realizagao de um encaixe de quadrados médios a
pluralidade de retornos de eco de pulso acustico; em algumas outras moda-
lidades, a estimativa de inclinagédo de deterioragéo de energia inclui a divisdo
de cada um dentre a pluralidade de retornos de eco de pulso acustico em
uma pluralidade de janelas de tempo. Em algumas outras modalidades, a
estimativa de inclinagdo de deterioragdo de energia inclui adicionalmente a
integragdo através de cada uma dentre a pluralidade de janelas de tempo,
em outras modalidades, a estimativa de inclinagdo de deterioragao de ener-
gia inclui adicionalmente a subtragédo de ruido de cada um dentre a plurali-
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dade de retornos de eco de pulso acustico.

O método de estimativa pode exigir adicionalmente a transmis-
sdo de um segundo pulso acustico através do fluido; e a estimativa de velo-
cidade de som através do fluido, utilizando um tempo de percurso de ida e
volta para o segundo pulso acustico entre o primeiro elemento e um segundo
elemento que esta em contato com o fluido.

Alternativamente, o método de estimativa pode exigir a trans-
missdo de um segundo pulso acustico através do fluido, e a estimativa de
atenuagao do segundo pulso acustico através do fluido. Em algumas moda-
lidades, a estimativa da atenuagéao inclui a estimativa da atenuagdao em uma
pluralidade de freqiiéncias. Em algumas modalidades, a transmissao do se-
gundo pulso acustico inclui adicionalmente a transmissao de uma pluralidade
de pulsos acusticos em uma pluralidade de freqiéncias. Em modalidades
tipicas, a estimativa é realizada no pogo.

Em outras modalidades, a andlise do sinal 405 exige a avaliacdo
dos sinais acusticos de acordo com a equacado 1 a 6 ilustrativas descritas
aqui. Obviamente, outras relacdes podem ser realizadas pelos versados na
técnica que fornecem a determinagédo dos aspectos fisicos da amostra 106
pelo uso de sinais acusticos. E considerado que essas outras relagdes este-
jam dentro da contemplagdo dos ensinamentos apresentados aqui, e, de
acordo, dentro do escopo das reivindicagbes em anexo.

Os versados na técnica também reconhecerao que a avaliagao
de amostra 400 pode incluir varias outras etapas, combinagcdes de etapas,
ou omitir determinadas etapas. Por exemplo, nas modalidades nas quais a
amostra 106 é avaliada na linha de amostra, a coleta de amostra 402 e
pressurizacdo de amostra 403 podem ser essencialmente realizadas em
uma unica etapa.

Em modalidades adicionais, outros sensores sao utilizados em
adicao ao transdutor acustico 101 para avaliagao da amostra 106. Por e-
xemplo, a temperatura da amostra 106 pode ser monitorada com um sensor
de temperatura (nao ilustrado). Varias combinagbes de dados de varios sen-

sores podem ser vantajosas para avaliagoes de determinados aspectos da
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‘amostra 106, tal como densidade p.

Em algumas modalidades, pode ser considerado vantajoso reali-
zar parcialmente a pressurizacdo da amostra 403 (para, por exemplo, uma

pressdo predeterminada), entao, realizar as medi¢gdes acusticas 404 e anali-

se do sinal 405 antes de continuar com a pressurizagao da amostra 403. Por

exemplo, pode ser considerado que as modalidades utilizando a pressuriza-
¢cao e andlise escalonadas da amostra 106 forne¢am aos usuarios dados
adicionais para uso com relagtes adicionais para caracteriza¢cao adicional da
amostra 106.

Em suporte aos ensinamentos apresentados aqui, varios com-
ponentes de computador incluindo software podem ser fornecidos para ope-
racao e analise do aparelho e métodos descritos aqui. Conseqlientemente
acordo, é considerado que esses ensinamentos podem ser implementados
como um conjunto de instrugées executaveis por computador armazenadas
em um meio Iegivel por computador, compreendendo ROM, RAM, CD ROM,
flash ou qualquer outro meio legivel por computador, conhecido agora ou
desconhecido, que quando executado faga com que um computador imple-
mente o método da presente invencao. Essas instru¢oes podem fornecer
operacgao e controle de equipamento, coleta e analise de dados e outras fun-
¢cOes consideradas relevantes por um usuario.

Enquanto a descrigdo acima é direcionada as modalidades ilus-

trativas -da-invengao, varias-modificagdes-serdo aparentes aos versados na

técnica. Pretende-se que todas as variagoes dentro do escopo das reivindi-
cacdes em anexo sejam englobadas pela descricdo acima. Exemplos de
caracteristicas mais importantes da inveng¢ao foram fesumidos de forma am-
pla a fim de que a descricdo detalhada das mesmas que se segue possa ser
mais bem compreendida, e a fim de que as contribuigées a técnica possam
ser apreciadas. Existem, obviamente, caracteristicas adicionais da invengao
que-serao descritas posteriormente e que formardo o assunto das reivindica-

¢bes em anexo.
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REIVINDICAGOES
1. Ferramenta para avaliagdao de um pogo de fluido, compreen-
dendo:
uma camara de amostra adaptada para ter o fluido disposto na
mesma, uma bomba para fornecer comunicacao por fluido com o fluido;

um transdutor para fornecer comunica¢ao acustica com o fluido;

um processador em comunicacdo de dados com o transdutor e a
bomba;

em que o processador é adaptado para mudar a pressao do flui-
do, excitar o transdutor e receber dados acusticos e computar uma taxa de
mudanc¢a da velocidade do som no fluido.

2. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, na qual a ca-
mara de amostra compreende pelo menos um dentre um tanque de amos-
tras e uma linha de amostras.

3. Ferramenta, de acordo com a reivindicacao 1, compreenden-
do adicionalmente partes eletronicas acopladas ao transdutor para gerar a
comunicagao acustica.

4. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, compreenden-
do adicionalmente partes eletrénicas e um transdutor de audigdo acoplado a
camara de amostra para monitorar a comunicag¢ao acustica.

5. -Ferramenta;-de-acordo-com- a reivindicag¢ao 1, na qual a pres-
sdo0 na camara de amostra compreende pressao de entre cerca de 3450
(500 psi) kPa e cerca de 25150 kPa (3500 psi) acima de uma presséao de
fluido de formacao.

6. Ferramenta, de acordo com a reivindicagado 1, na qual a a-
mostra compreende pelo menos uma de agua, fluido de perfuragdo, lama,
Oleo e fluidos de formacao.

7. Ferramenta, de acordo com a reivindicagdao 1, na qual uma
fonte de pressdo para alteragdo da pressdo compreende pelo menos um
dentre a bomba e um suprimento remoto.

8. Ferramenta, de acordo com a reivindicacao 1, na qual o pro-



10

15

20

25

30

cessador compreende um computador digital.

9. Método de avaliacdo de uma propriedade de um fluido, com-
preendendo:

o recebimento de fluido em uma cadmara de amostra da ferra-
menta;

a alteracdo de uma pressao da amostra de fluido;

a transmissdo de pelo menos um sinal acustico para a amdstra
de fluido; e

a andlise de pelo menos um sinal acustico para avaliagdo da
taxa de alteragao da velocidade do som no fiuido com pressao.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, no qual a altera-
¢ao, transmissao e andlise sdo realizadas para uma pluralidade de niveis de
pressao.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, no qual a altera-
¢do compreende pelo menos uma dentre pressurizagdo substancialmente
excessiva, pressurizagdo excessiva, pressurizacao ligeiramente excessiva,
pressurizagao ligeiramente insuficiente, pressurizagdo substancialmente in-
suficiente e pressédo de alivio total. |

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, no qual a altera-
¢do da pressao compreende a pressurizagao para pelo menos uma pressao
predeterminada.

——— - - -13-Método;-de acerdo-com a-reivindicagcao 9, no-qual a avalia-

¢ao das propriedades do fluido compreende a solugéo da relagéo:

P=P0+A é_.p_ +..B_ .é_.p_

2
. P J,
em que
P representa a pressao aplicada ao fluido;

- Po representa-a-pressao-na-camara de amostra para um estado

‘nao pressurizado;

p representa uma densidade do fluido;
A, representa uma mudanca na densidade do fluido; e

A, B representam coeficientes viriais para o fluido.
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14. Método, de acordo com a reivindicacao 9, no qual a avalia-

¢ao das propriedades do fluido compreendem a solugao da equagao:

B_[_2pc |
A \(dc/dP))
em que

dc/dP representa uma derivagao de uma velocidade do som ¢

com relagao a pressao, P, aplicada ao fluido:

c representa a velocidade do som no fluido;
p representa a densidade do fluido; e
A, B representam coeficientes viriais para o fluido.

15. Método, de acordo com a reivindicagao 9, no qual a avalia-

¢ao das propriedades do fluido compreende a solugao da relagao:

M: 82.0517p) .
AA:{(B/A+I)]IH( M )

em que

AA. representa uma energia consistente do fluido;
M. representa um peso molecular médio do fluido;
T representa uma temperatura do fluido;

p representa a densidade do fluido; e

A, B representam coeficientes viriais para o fluido.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, no qual a avalia-

¢ao das propriedades do fluido compreende a solugao da relagao:

‘_“"—-p('}z‘ = .I/._é-_ ' e - -
@)

em que
d representa um parametro de solubilidade para o fluido;

Vg, Vi representam um volume molar do fluido para um estado

gasoso e um estado liquido, respectivamente;

c representa a velocidade do som no fluido;
p representa a densidade do fluido; e
A, B representam os coeficientes viriais para o fluido.

17. Método, de acordo com a reivindicagao 9, no qual a avalia-

¢ao das propriedades do fluido compreende a solugao da relagao:
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| (B/4+1)|

em que
o representa uma medida de forgas de atragao entre as molécu-
las no fluido;
V| representa um volume molar do fluido para um estado liquido;
c representa a velocidade do som no fluido;
p representa a densidade do fluido; e
A, B representam coeficientes viriais para o fluido.
18. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, no qual a avalia-

cao das propriedades do fluido compreende a solugdo da relagao:

, b=V,——R—Tz(B/A+l);
pPc

em que
b suporta uma relagdo com o tamanho das moléculas no fluido;
R representa uma constante de gas ideal;
V, representa um volume molar do fluido para um estado liquido;
¢ representa a velocidade do som no fiuido;
p representa a densidade do fluido; e
A, B representam coeficientes viriais para o fluido.
19. Método, de acordo com a reivindicacao 9, no qual a altera-
¢cao da pressao compreende a manuteng¢ao do fluido em um estado liquido.
20. Método, de acordo com a reivindicagao 9, no qual a avalia-

¢ao das propriedades da amostra de fluido compreende a solugéo da rela-

¢ao:
b=y, - RT, (B/A+1);
Pc
em que
b suporta uma relagdo com o tamanho das moléculas na amos-
tra de fluido: T T T

R representa uma constante de gas ideal;

V, representa um volume molar da amostra de fluido para um
estado liquido;

¢ representa a velocidade do som na amostra de fluido;
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p representa a densidade da amostra de fluido; e

A, B representam os coeficientes viriais para a amostra de fluido.

21. Método, de acordo com a reivindicagao 9, no qual a altera-
¢do da pressao compreende a manutengao da amostra em um estado liqui-
do.

22. Produto de programa de computador armazenado em midia
legivel por méquina, o produto compreendendo instru¢des para a avaliagao
das propriedades de um fluido em um ambiente de pogo, por:

alteracao de uma pressao do fluido dentro de uma camara de
amostra;

transmissdo de pelo menos um sinal acustico para dentro do
fluido; e

andlise de pelo menos um sinal acustico para avaliagdo das pro-
priedades do fluido.

23. Produto de programa de computador, de acordo com a rei-
vindicagao 22, compreendendo adicionalmente instru¢des para:

receber o fluido dentro da cdmara de amostra da ferramenta.

24. Produto de programa de computador, de acordo com a rei-
vindicagao 22, compreendendo adicionalmente instru¢des para a repeticao
da alteragao, transmissao e analise para uma pluralidade de niveis de pres-
séo.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "CARACTERIZAGAO DE FLUIDO DE POGO COM
BASE EM MUDANGCAS NAS PROPRIEDADES ACUSTICAS COM PRES-
SAO".

A presente invengao refere-se a técnicas para a avaliagdo dos
aspectos fisicos de um fluido de formagao a partir de dentro de um pogo que
incluem a alteragao de pressdo em uma amostra do fluido de formagéo e a
transmissao de pelo menos um pulso acustico através da amostra de fluido e
andlise da informagao acustica coletada. O aparelho e os métodos para a
avaliagao envolvem a utilizagdo de pelo menos um transdutor acustico. A
analise envolve tipicamente o uso de férmulas que relacionam a equag¢ao de
estado do fluido e outras propriedades a uma alteragéo na velocidade do
som no fluido como uma fungao da pressao.
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